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Review

大量的文献表明，大气中污染物尤其是
臭氧、可吸入颗粒物（PM10）、细颗粒
物（PM2.5）、二氧化硫、二氧化氮、一
氧化碳和铅浓度的升高，与一系列不良
健康结局有关。来自世界卫生组织的全
球数据显示，2000年城市空气污染相关
的呼吸道疾病、肺病和癌症，相当于80
万死亡和790万伤残调整寿命年的损失。 

由于大气的状态决定了大气污染物
的产生、传播、扩散和沉积，气候变化
可以影响上述气态污染物和细颗粒物相
关的疾病负担和死亡率。这一问题引起
了人们的关注。因此，我们综述了那些
预测了气候变化对大气质量的影响以及
气候变化对发病率和死亡率的影响的研
究。鉴于近年来相关数学模型显著改
进，我们仅纳入了最近的研究文献，特
别是发表于2000年以后的。

1气象与大气污染
大气污染水平是当地气候模式、大

气循环特征、风、地形、人类活动（即
交通和火力发电）、人类对天气变化的
反应（也即冷暖期相交之际可能会增加
取暖和降温的需要，进而增加耗能）以
及其他因素综合作用的结果。各地的气
候模式和地形特征很不不同，可能会加
快二次污染的化学反应并限制污染物的
扩散，因而某些地方的大气质量“本底
值”较差。

一些大气污染物有着明确的季节周
期。一定的天气环境为一系列污染相关
事件提供必要的气象条件。大气污染事
件通常与静止不动的或者缓慢转移的反

气旋或高压系统有关，因为它们降低了
污染物的传播、扩散和沉积能力。三维
风场及其湍流和垂直温度是三个重要的
因素。气象条件也影响二次污染物（比
如臭氧）形成的理化过程。反气旋系统
两侧的气流能运送臭氧前体物，进而为
臭氧生成创造了条件。有些巨大的气流
并不一定和反气旋系统相关，可能和局
部地形、江河湖海和陆风或高山峡谷风
发生相互作用，增加了污染浓度。远距
离的天气系统（比如热带气旋和沿海地
带的低压系统）可能导致污染水平升
高。

气候变化通过直接影响化学反应速
率和边界层厚度（边界层就是指受昼夜
热度、湿度和地表能量转移影响的近地
大气层），进而影响到污染物的垂直混
合和能决定污染物传输的天气气流模
式，从而引起局部到区域的大气质量
的变化。天气尺度与中纬度地区的高低
压系统（其水平长度大约有1000公里或
620英里）的大小保持一致。气候变化也
可以间接发生作用，比如通过人类行为
的改变增加或减少人为排放，或者鉴于
气候变暖和陆地面积的减少，改变生物
排放水平。温度升高可以增加异戊二烯
（由木材加工厂排放的一种可挥发的碳
氢化合物和臭氧前体物）的排放。尽管
如此，要建立大气质量变化的大小（本
地、区域、和全球水平）和方向（改善
或恶化）却是充满挑战的。相比其他大
气污染物而言，气候变化对近地面臭氧

水平的潜在影响已得到较为充分的研究
和认识。

臭氧
近地水平的臭氧是一种已知的肺刺激
物，能危害呼吸道粘膜、其他肺组织和
呼吸功能。随着环境空气中臭氧浓度升
高，肺炎、慢性阻塞性肺疾病、哮喘、
变态反应性鼻炎以及其他呼吸道疾病的
入院率和早产儿的死亡率随之升高。决
定臭氧暴露多少的两个主要因素是户外
臭氧浓度和活动模式。在欧洲和北美，
人们对臭氧的健康效应已有相当了解，
但在其他地区却缺乏相关的研究。

在近地水平，臭氧可以自然生成，
也可以作为一种二次污染物，在高温和
强日照的情况下，由氮氧化物和挥发性
有机化合物等经由一系列光化学反应合
成，是构成城市烟雾的主要成分。上个
世纪以来，土地利用情况发生了显著变
化，改变了植被型，影响到有关臭氧生
成的挥发性有机化合物的排放，因而对
大气中的臭氧浓度产生了影响。另外，
城市化所带来的“热岛效应”也能影响
臭氧的局部生成和扩散。在市区，汽油
发动机是挥发性有机化合物的主要产生
源，而化石燃料可以产生氮氧化物。温
度、通风、太阳辐射、大气湿度、通风
和混合能影响臭氧前体物的排放和臭氧
的生成。由于臭氧的生成有赖于日照，
因此（尽管证据不一），在夏季臭氧的
浓度通常是最高的。观测数据显示，过
去数十年来，对流层臭氧的变化趋势不
定，时升时降，而且还有地域差别，比
如在低纬度地区臭氧浓度呈显著上升趋
势。

对流层臭氧浓度随着气候变化而变化
当预测并评估对流层臭氧浓度变化的健
康影响时，存在着两大不确定因素：臭
氧前体物排放量的改变多少；天气条件
能在多大程度上增高臭氧浓度。未来的
排放量显然是不确定的，它取决于人口
增长、经济发展、管制行为和能源消
耗。对以汽油为动力的发动机进行更
为严格的管制，以限制挥发性有机化
合物和氮氧化物的人为排放，很有可能
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目的：由于大气层的状态决定了大气污染物的产生、传播、扩散和沉积，因而气
候变化可以影响大气污染相关的发病率和死亡率，这一问题引起了人们的关注。
那么，气候变化是如何影响对流层的臭氧和颗粒物（PM）的浓度，以及这些浓度
的改变能对人群健康造成多大影响了？我们对此进行了文献综述。

数据源：我们预测了气候变化对大气质量的影响，以及气候变化对发病率和死亡
率影响的研究。

数据综合：气候变化可以改变化学反应速率和边界层高度来影响污染物的垂直混
合，也可以改变天气气流模式，进而决定污染物的传输模式。因而，气候变化可
以影响某地或地区的大气质量。不确定因素包括：气候变化大小，大气污染物及
其前体物的排放量，以及人群易感性的变化趋势及程度。至少在高收入国家，
臭氧前体物的排放已经趋于稳定。在考虑了不确定因素后，气候变化据预测仍然
会增加对流层臭氧的浓度，进而会增加人群的发病率和死亡率。而在中低收入国
家，则缺乏相关的研究。对于PM，则缺乏强有力的证据，主要是由于几乎没有进
行相关的研究。

结论：要更好地理解气候变化对大气污染相关健康效应的潜在影响，尚需进一步
的研究。如果优化的数学模型不断地警示我们，气候变化与臭氧浓度升高有关，
那么减少温室气体的排放将会提高我们和子孙后代的健康水平。
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促使包括火灾在内的生物质燃烧成为更
为重要的臭氧前体物来源。若假定臭氧
前体物的排放保持不变，那么气候变化
将在多大程度上影响臭氧污染事件的发
生率，这取决于必要气象条件的出现频
率。当没有边界层通风，和出现高温、
无云、强太阳辐射时，气候变化将导致
稳定反气旋气团出现率升高；在我们做
出这样的预测同时，当地的空气质量很
有可能超标。

未来一段时间的空气质量（特别是
局部到地区水平）将会部分取决于全球
污染物的浓度水平。早在工业化尚未开
始前，由于甲烷、一氧化碳和氮氧化物
的排放增加，大气中臭氧的浓度就已经
开始升高了，并且基于年平均最大浓度
的预测值，这一趋势预计还将延续五十
年。尽管如此，由于许多大城市计划减
少机动车尾气中污染物的排放，可以
预料城市大气中的臭氧浓度增速将会
放缓，或者将会逐步降低。例如，据
估计，美国若削减其甲烷排放量的一
半，高臭氧事件的发生率也将降低一半
左右。由于在臭氧形成的过程中也有紫
外辐射的参与，如果平流层臭氧浓度降
低，会使到达地面的紫外辐射量增加，
因而也就有可能导致近地面臭氧浓度的
上升。

在世界范围内，人们已就污染物排放
情景和（或）天气模式如何引起近地面
臭氧浓度的变化做出大量预测，其中大
多数此类研究是在欧洲和北美地区进行
的。我们在以下各段中，对这些研究做
了概述。这些研究采用了不同的方法并
考虑了不同的影响因素，但是大多数研
究还是做出了对流层臭氧浓度将升高的
预测，尽管地区间的预测结果存在着较
大的差异。于是，国际气候变化专家小
组得出了下述结论：气候变化将会造成
决定空气质量的多种化学物质和理化过
程的改变，并且这种净效应很可能随着
地区的不同而变化。

从全球来看，如果把上世纪九十年代
年视作参考时期，中欧、中国、巴西、
南非和北美东部地区夏季的臭氧年平均
最大浓度的预测值是60 ppb。直到2030
年前，由于有一个高排放情景（标准化
参考排放情景，Standardized Reference 
Emission Scenarios，SRES，见附录1的
A2情景），在这些臭氧背景值在60ppb 
的地区，预计其臭氧浓度将会显著上
升，特别是在欧洲和北美地区。直到
2060年前，在绝大多数这类有人定居的
大陆地区，其臭氧浓度将会保持在60ppb 
以上。直到2100年前，预计北半球大部
以及南半球绝大部分定居区的年平均最
大臭氧浓度将会保持在60ppb 左右。然
后，Liao等根据 SRES A2情景，认为由
于气象化学方面的变化，人为造成的气
候变化将能减轻全球臭氧负担。Liao还
预计，在有人定居的地区和燃烧生物质
的地区及其附近，近地面的臭氧浓度将
会上升。

在 SRES A2 情景下，人们运用全球大
气环流耦合模型，对全世界10个地区在
2030年的臭氧浓度做了预测。有证据显
示，按照当前条件拟合的臭氧浓度与地
表直接测量值在相当程度上是一致的。
可以预料，与2000年相比，按照全球平
均人口加权的8小时臭氧浓度最大值将
会增加十亿分之九点四体积（9.4ppbv）
，其中，南亚增幅最大（近15ppbv），
中东、东南亚、拉美和东亚的增幅也比
较大。

在 IS92a 情景下，Forkel和Knoche
在德国上世纪90年代的臭氧水平上，对
21世纪30年代的臭氧浓度做出了预测。
随着温度上升，可以预计，生物源的挥
发性有机化合物和土壤氧化亚氮排放
量都将上升。在整个研究地区，预计
每日臭氧浓度最大值将升高两到六个 
ppb（6~10%）；在21世纪30年代，每日
臭氧最大浓度值超过90 ppb的天数将增
加近4倍，即从99天增加到384天。

Murazaki和Hess根据SRES A1 情景，
运用全球臭氧及其相关化学物质传输
模型（Model of Ozone And Related 
chemical Tracers, version 2，MOZART-2
），预测到二十一世纪末，单单是人为
造成的气候变化就可以降低美国全国的
臭氧背景水平，而尽管其国内的臭氧产
生量会增长。就美国西部而言，这两种
反方向的变化趋势大致相等。笔者预
测，对美国东部而言，每日臭氧最大浓
度超过80ppbv 的天数每年将会新增12
天。

Taha 对从两个全球环流模型所获得
信息和未来氧化亚氮、挥发性有机化合
物、生物源的碳氢化合物、以及硫化物
的排放量做了模型拟合，并根据用于评
价当地空气质量随之变化的空气污染模
型和上述拟合结果，估算出了加州两个
大城市在本世纪末的臭氧浓度增加量。
在该研究中挑选了两个通常引用的模型
拟合实例，即根据洛杉矶1987年8月26日
到28日的臭氧污染事件所做的2010年预
测研究和根据萨克拉门托河谷1990年7月
11日到13日的臭氧污染事件所做的2005
年预测研究。把每起污染事件的最后一
天的臭氧浓度数据输入模型。在假设未
来数年排放得到控制的情况下，模拟结
果显示，当洛杉矶盆地和萨克拉门托河
谷出现基础峰浓度时（即分别达到26ppb
和12ppb时），臭氧浓度将会有显著的
上升，分别将升高约24%和10%。1996
年，Aw和Kleeman利用观测到的气象学
资料和高温对南加州1996年的污染事件
做了模型拟合。结果显示，温度升高5
度，臭氧浓度可升高16%；但对于PM2.5 
，则会出现不同的结果，这取决于继发
颗粒物的形成量或者硝酸盐颗粒物的蒸
发损失量是否是更为重要的。Steiner 
等对加州全境的研究显示，在小尺度下
（四千米的网格分辨率），温度、绝对
湿度、生物源的挥发性有机化合物的排
放量和污染边界条件引起臭氧浓度的变
化量各不相同。

Mickley等在大尺度下对美国大陆做污
染分析后预计，从2000年到2052年，由
于气候变化（依据SRES A1b情景）会减
少来自加拿大的锋面过境频率，对停滞
在美国中西部偏北地区上空的污染驱散
力度将会被削弱，因而这些地区的大气
污染（以可燃的一氧化碳和黑炭作为人
为空气污染的示踪物来加以估计）会越
来越严重。Leung和Gustafson 对温度、
太阳辐射、降水和气滞/通风做了区域性
气候模拟，与1995年到2005年相比，预
计从2045年到2055年间德克萨斯州的大
气质量将会恶化而美国中西部地区的大
气质量将会好转。Bell等对大西洋中部
地区的研究显示，和人为排放相比，臭
氧对生物源的排放变化更为敏感。 

作为纽约气候与健康计划的一部
分，Hogrefe和他的同事们运用一套综合
模拟系统对未来气候变化对当地大气污
染的影响做了分析，以研究纽约市区气
候和土地使用方面的变化对高温和臭氧
相关的健康效应的潜在影响。根据SRES 
A2和B2情景，他们对从上世纪九十年代
到21世纪八十年代的每小时气象数据做
了模型拟合。对于美国东部地区，他
们运用MM5（即国家气候研究中心的中
间比例五号模型，National Center for 
Atmospheric Research Mesoscale Model 
5）区域气候模型，把全球气候模拟信
息精密化（分辨率提高到36千米网格）
；MM5 结果随之被输入到CMAQ（社区
空气质量多尺度换算模型，Community 
Multiscale Air Quality）区域大气质量
模型；在此期间，他们选择了四个十年
（20世纪90年代、21世纪20、50、80年
代），并以36千米网格的分辨率，对每
个十年期间五年的夏季（6月到8月）气
象数据做了模拟；根据美国环境保护
局基于1996年的全国排放水平所做的预
测，计算出美国东部污染前体物的排放
水平。和臭氧的实际监测数据相比，早
期预测结果和上世纪90年代美国东部的
臭氧时空分布模式保持一致。由于气候
变化，到了21世纪20、50、80年代，日
均8小时最大浓度预计将会分别增加2.7
、4.2、5.0 ppb 。到了21世纪50年代，
气候变化对臭氧日均值的影响程度将会
接近于全球臭氧背景值升高所带来的影
响，但气候变化对极值的影响程度较
大。随着温度升高，生物排放的挥发性
有机物增加，可以预料，由此所带来的
臭氧额外增加量将大致等于仅由气候变
化引起的增加量。气候变化把臭氧浓度
水平提升到一个新的高度，未来数十年
臭氧浓度的相对增加量将会增大。

颗粒物
众所周知，颗粒物能影响发病率和死
亡率，因而空气中颗粒物浓度增高
将会产生一系列显著的不良健康效
应。Jacobson 运用一个耦合了气候和
空气污染的三维模型，对比分析了工业
化前和当前大气中二氧化碳水平的健康
效应。结果显示，二氧化碳浓度的升
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高，导致了对流层中臭氧和PM2.5浓度的
增加，而温度每升高一度，臭氧和PM2.5
相关的死亡率则比基线水平上升了1.1%
。Jacobson 估计，在增加的死亡率中，
大约有40%可归因于臭氧，剩下的部分则
是颗粒物浓度升高引起的；而且空气质
量越差，增加的死亡率越多。 
与臭氧相比，目前几乎没有气候变化影响其他
污染物的评价资料。当地污染控制策略应着眼
于预测颗粒物和二氧化硫之类的污染物未来的
浓度水平，并把工作重点从预测污染物的绝对
浓度值逐步转移到推测其超标的概率上来。地
区间结果各异。由于气候变化减少了地表气旋
的形成率，可以预计美国中东部地区在2045年
到2052年前的这段时间内，夏季区域性空气污
染事件（燃烧型一氧化碳和黑炭）无论是其严
重程度或是持续时间都将增加。一项英国的研
究预测，由于气象条件方面的变化，气候变化
将会明显减少高颗粒物污染的天数。然而，在
纽约气候与健康计划中，PM2.5的浓度预计将随
气候变化而升高，增幅则因组成成分的不同而
不同；其中，由硫酸盐和一次颗粒形成的浓度
升高明显，而有机物和硝酸盐却下降了，主要
原因在于这些组分是可蒸发的。

由于污染物的跨境流动是决定某地
或某区域大气质量的一个重要因素，因
而全球水平或半球水平上的大气环流模
式，在决定未来大气质量中很可能起着
和区域大气环流模式同等重要的作用。 

潜在的健康影响
表一概括了在几项对臭氧浓度的预测研
究中，基于当前的暴露—死亡率关系所
做出的发病率和死亡率预测。臭氧浓度
增加将会影响到某地区空气质量目标的
实现。在中低收入国家，空气污染负担
很重，然而大概是由于经费短缺的缘
故，一直缺乏相关的预测研究。 

纽约气候与健康计划对美国东部地
区的未来臭氧浓度变化的潜在健康影响
做了预测。Knowlton和他的同事们推算
出21世纪50年代纽约市区的臭氧相关夏
季每日绝对死亡数和较之上世纪90年代
水平的百分增加量。有了县级水平的臭
氧浓度预测资料，使得气候变化对中心
城区的影响与对乡村地区的影响之间
的比较成为可能。对31个县的数据分
析表明，气候变化会使臭氧相关死亡
率增加，增幅从0.4%到7.0%不等。Bell
等扩大了这项研究，对东部50个城市的
数据展开了分析。结果显示，预计到
了本世纪50年代，平均臭氧浓度将上升
4.4ppb（7.4%），变化范围是0.8-13.7%
；臭氧红色预警的天数将增加68%；上
述改变将导致非事故性死亡率上升0.11-
0.27%，心血管病死亡率也将平均升高
0.31%。 

根据SRES A2 排放情景，Hwang等对
洛杉矶和圣地亚哥两地在2050年的臭氧
浓度做了预测。他们对臭氧暴露—反应
关系做了几种估计，预测臭氧相关疾
病死亡率和入院率总和都将升至3.7%左
右，其中的绝大多数疾病增幅都将低于
1%，这取决于城市和健康结局的不同。

作为英国气候变化潜在影响评价项
目中的一部分，Anderson等在研究中，
把直到2099年12月的每日气象参数预测
值（由国际气候变化专家小组的IS92a情
景计算得到）运用于象征着不列颠群岛
的单个网格点上；还运用了一种全球三
维化学模型，来推算源自人类活动的甲
烷、一氧化碳和氮氧化物的2100年估计
增长量对全球臭氧分布所造成的影响。
结果显示，气候变化能引起夏季臭氧污
染事件相关的气象条件出现的频率和严
重程度增加，但由于欧洲排放的臭氧前
体物种类发生了变化，会减弱这一增加
趋势。若假定臭氧的健康效应存在一阈
值，那么臭氧相关的健康影响增加将会
变得不那么明显了；若假定不存在这一
阈值，那么随着臭氧浓度的增加，到了
2020年、2050年和2080年早产儿的死亡
数将分别增加10%、20%和40%。

根据SRES A2情景，臭氧浓度升高
和全世界10个地区的人口增长预计到

表一.气候变化与臭氧相关健康效应的预测研究

研究地区
健 康 效
应指标 研究模型

气候情景模式
与预测年限

温度升高与基线
值

基于人群和排放的假
设 主要成果 参考文献

美国纽约
市区

以县为
单位的
臭氧相
关死亡
率

从文献中获得
浓度—反应关
系曲线；源自
CMAQ 网格化的
臭氧浓度数据

使用MM 5模型
将 SRES A2情景
下的GISS环流模
型缩小尺度；
本世纪50年代

到本世纪50年代
将升高1.6—3.2℃
；上世纪90年代
的温度水平

人口和年龄结构维持
在2000年的水平;污
染物排放清单维持在
1996年的水平; SRES 
A2情景； NOx 和VOCs
浓度持续增加

A2模式下：死亡率升高
4.5%；所有县的臭氧浓
度上升。
A2模式和臭氧前体物：
死亡率上升4.4%；由于
和NOx的相互作用，所
有县的臭氧浓度无升高

Knowlton et al. 
2004

美国东
部50个
城市

臭氧相
关入院
率和死
亡率

源自文献的
浓度—反应关
系曲线；源自
CMAQ 网格化的
臭氧浓度数据

使用MM 5模型
将 SRES A2情景
下的GISS环流模
型缩小尺度；
本世纪50年代

到本世纪50年代
将升高1.6—3.2℃
；上世纪90年代
的温度水平

人口和年龄结构维持
在2000年的水平;污
染物排放清单维持在
1996年的水平; SRES 
A2情景； NOx 和VOCs
浓度持续增加

所有城市的最大臭氧浓
度上升；夏季超标天数
增加68%；死亡率增加
0.11-0.27%；心血管病
死亡率平均升高0.31%

Bell et al. 2007

美国加州
的洛杉矶
和圣地
亚哥

臭氧相
关入院
率和死
亡率

源自文献的
浓度—反应关
系曲线；源自
CMAQ 网格化的
臭氧浓度数据

用MM 5 将SRES 
A2情景下的Had 
CM3环流模型缩
小尺度；光化
学模型CAM;本世
纪50和90年代

本世纪50年代温
度升高2.1- 2.7℃; 
90年代将升高
4.6-5.5℃；上世
纪90年代水平

人口和年龄结构维持
不变;排放清单维持在
1997年的水平; SRES 
A2情景； NOx 和VOCs
浓度持续增加

臭氧平均峰值分别升
高2.0- 3.2 和3.1 -4.8 
ppb；最大峰值升高1-2
倍；每日死亡率分别
增加0.08-0.46和0.12- 
0.69；入院率升高更多

Hwang R, et al. 
2004

英国的英
格兰和威
尔士

臭氧、
颗粒物
和氮氧
化物的
超标天
数

对高污染当天
的气象资料进
行统计分析；
预测英国和西
北欧城市交通
的臭氧前体物
排放

UKCIP情景；本
世纪20、50、80
年代。

温度分别升高
0.57-1.38℃
、0.89-2.44℃
和1.13-3.47℃
；1961到1990年
水平

人口和年龄结构保持
不变

高颗粒物和SO2 污染天
数均明显降低；其他污
染物略有下降，但臭氧
升高；假定存在一阈
值，臭氧不引起明显的
健康影响；若存在，早
产儿死亡率分别升高
10%、20%和40%

Anderson HR, et 
al. 2001

全球十大
地区

急性臭
氧暴露
所致的
早产儿
死亡率

从一项涉及美
国95个城市的
研究中获取臭
氧-死亡率系数

耦合了交互
化学作用的
大气环流模
型；SRES A2 情
景；2030年

2030年的基线水
平与2000年相仿

人口增长和污染排放
遵循SRES A2模式；新
近颁行了一些控制臭
氧的法规；可行的能
最大幅度减少前体物
排放的措施

臭氧浓度大幅升高；人
口加权8小时浓度升高
9.4ppbv；新增约50万
例死亡；假定阈值为25 
ppbv，当前的法规能避
免19万1千例死亡；若
运用最优控制措施，可
避免45万8千例死亡

West et al. 
2007. 

注：CMAQ，社区空气质量多尺度换算模型；GISS，美国戈达德空间爱你科学研究中心；HadCM3，英国气象局哈德利气候预报研究中心的气候模型之一；NOx，氮氧化
物；UKCIP，英国气候影响计划；VOC，挥发性有机化合物。
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了2030年将会导致死亡数新增大约50
万。单位臭氧体积的每日急性死亡率
系数（1/10亿）引自一项涉及美国95个
城市的研究。假定存在一个低浓度阈值
（25ppb）并考虑到新近颁行了一些旨在
控制臭氧前体物排放的法规，那么预计
全球将会避免多达19万1千例死亡（占估
计的2030年全球总死亡数的0.2%）。而
且，如果把现行的排放控制技术强有力
地推广到全球，那么预计全球将会减少
45万8千例死亡（占估计的2030年全球总
死亡数的0.5%）。灵敏度分析显示，预
测结果受到所假定的阈值和所采用的每
日急性臭氧死亡率系数的显著影响。 

讨论
目前，数百万人们的健康受到空气质量
恶化的影响。气候变化通过影响区域天
气模式，有可能增加人们暴露于高浓度
臭氧和高浓度PM2.5的机会。然而，预测

结果存在着较高的不确定性，包括：变
化的不只是气候，还有温室气体、臭氧
前体物等其他污染物的排放水平和排放
模式；人群易感性和活动模式也可能发
生变化。 

鉴于上述不确定因素，绝大多数旨在
预测气候变化对大气质量影响的研究都
假定臭氧前体物排放在预测年限内保持
不变。因此，研究的侧重点应是检验臭
氧浓度对未来气候变化的灵敏度，而不
是力图预测臭氧的实际浓度值。基于有
限的模拟研究，在高收入国家、当假定
臭氧前体物排放保持恒定时，气候变化
很可能增加大气中臭氧的浓度，进而导
致相关疾病的发病率和死亡率升高。气
候变化对PM2.5的影响也存在大量的不确
定性。 

臭氧、PM2.5等污染物会造成不良的健
康影响。可以预料，随着证据的积累，
有关部门将会出台更多且更为严厉的排
放控制措施。因此，气候变化能在多大
程度上影响空气质量，这将部分取决于
现行的臭氧和PM2.5 的管控措施。与此
同时，由于医学的进步和危险因素的变
化，人群易感性可能会发生变化。

面对气候变化所可能带来的健康隐
患，公共卫生界主要的应对策略是控制
和适应。适应不是一种针对空气质量恶
化的有效风险管理策略，其原因在于，
体内虽然存在一套能降低臭氧和其他大
气污染物的易感性的生理机制，但是这
种防御功能是受限的。因此，如果优化
的研究不断得出气候变化可能导致臭氧
浓度增加的结论，那么我们就应迅速地
削减来自矿物燃料的排放，以保护我们
及子孙后代的健康。有证据显示，目前
有些地方的对流层臭氧浓度正在逐步降
低，使得相关的发病率和死亡率也得到
了降低，显著减少了医疗费用。

为使有关部门尽快形成合适的应对策
略，尚需要进一步的研究，以减少同类
研究的不确定性。若要更好地理解气候
变化对健康的影响这一问题，我们还需
要进行以下研究：污染物排放和扩散模
式的影响；气候变化对细颗粒物和其他
气态污染物的影响；天气模式是如何影
响大气污染事件发生的频率和严重程度
的；人群易感性；上述因素间可能存在
的相互作用。温室气体的排放量不断增
加，这要求我们应提高管控力度，加强
新技术的研发和推广，否则，未来的空
气质量将会降低。  
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附录一 标准化参考排放情景
(Standardized Reference 
Emission Scenarios SRES)

SRES 是由国际气候变化专家小组
提出，以刻画未来的污染物排放情
况。四种不同的情景都是围绕着温室
气体排放的促进因素和温室气体演变
之间的相互关系而展开描述的。对于
每一种情景，其概率并不是事先给定
的，因而并不存在所谓的最可能的情
景。所有四种情景没有一种反映了对
所有促进因素或排放的集中趋势。

这四种SRES情景代表了未来发展
的四种不同方向，以至于它们之间的
差别越来越大，越来越不可逆转。这
些情景是沿着二维的主线发展的：一
个是全球或地区性的发展模式；另一
个则是经济问题优先还是环境问题优
先考虑。需要注意的是，上述四种情
景并非囊括了未来全部可能的发展方
向。例如，SRES并没有包含一个绝对
收入保持恒定或稳步降低的情景。在
拟合健康影响时，我们通常采用A2和
B2 情景。

A2 描述了一幅异质的情景，其中
各因素都是相互独立的，都保持着自
身的特征。地区间的生育模式变化较
慢，以至于全球人口持续不断地增
长。经济发展主要是朝着区域化的方
向进行的，并且其他情景相比，人均
经济发展和技术革新是缓慢且微不足
道的。

B2 则描述了另外的一幅情景。对
于经济、社会和环境的可持续发展问
题，它强调从局部寻找解决方法。全
球人口仍然持续增长，但增长率低于
A2；经济发展程度一般，发展速度不
快；技术革新更加多元化。

在A2 情景下，全球2010年的二氧化
碳累计排放水平很高（大于1万8千亿
吨碳），但在B2 情景下却在中低水平
（1万1千亿到1万4千亿吨碳之间）。
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